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ÿ ���� B'C �þ *� Dÿ ��0 þEþ �*þ#*�



FGH IJK LM NOPQJPRI SST UQVT SI VWQ X
�öé ê ïèîè ì é ìäê� êYá êíãúïèéè ïô è ïäã äáYéè ååå
→ pT

æY ïYáêè ìè�èêé äíá êìäéè ìäY
Z åë åù

bγ [bγ
��èé ñY�èç� íîèìïYúúäáë èîèáéç

|−→p T (b) + −→p T (γ1)|, |
−→p T (b̄) + −→p T (γ2)| < 20 GeV

Yáâ
|−→p T (b̄) + −→p T (γ1)|, |

−→p T (b) + −→p T (γ2)| < 20 GeV

� ðèçè êöéç ìèâöêè �\] [ ãöïé å äáé å éí ^è ìí õç äëáY ï Y_ èêéèâ Yé
< 10%

ïèîè ï
ü�� ���*$/� `þ$ÿÿ �þ� �����0$� ÿ��þ ��� �
I

öçèâ æô -�ûõ çí � è �áí� äé � í ì�ç 



pp → hh → bb̄γγ a bcde f gh ijc

÷ èîèkéç èl úèêéèm ñí ì
�,- õ ] �,- õ � �,- �n�� õn��� õn�� ño−1� ù

hh bb̄γγ cc̄γγ bb̄γj cc̄γj jjγγ bb̄jj cc̄jj γjjj jjjj
∑

(bkg) pq rstu v w x x y z y y x x xx xqwp stu wx v y { y v x y x x wy xqx| stu {}v {y ~y vy w� x�~ �y v �v {y {{} xqx
3 b20þ � '78 6> '78
4 b20þ ÿ � ( '78 ü0� �E������ *�� )þ�� ��5��0 ����



hh → bb̄γγ ��a �f�a

�þ�ý ��� mH = 120 `�> mH = 140 `�>
*$� � �� �� . ÿ$# + �� �� . ÿ$# +
'78 �3 +< �; +�: � �

<;; )#−1 23 +3 2; +�: � �
( '78 �; +�: �; +=4 �3 +: �; +�<

<;;; )#−1 2; +<4 2; +:< 2; +� 2; +=�> '78 �; +9; �; +4< �; +<4 �; +9<
34;; )#−1 2; +4� 2; +44 2; +=; 2; +94

→ � �,- ���ú�� �� ��� � �� � - ��-
→ ÿ � ��� �þ�0 �����E����0 �! #� ÿ$#0 �þ�0 ���



e+e− → ZHH
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e+e− → νν̄HH².³00³ *�³ ´ µ¶ ·¸¶¹�6 º »B;9¼
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È ÉÊ���É�bÊda �Ê λ bd Ë
²Ì³�¶Í$Î³ ÏÐ Ñ ÒÓ6 Ô'.Õ==�Ö3=�¼Õ³ *×¸ ³�³ *?Ø¶× )¸ Î 47µÙ×Ö
→ Æ�Ym �kÄ ¾ÚÆ��Ã ��Ã ÛÂY �Ü �_���Å Ý

λeff
hhh =

M2
h

2v2

[

1 − NC
3π2

m4
t

v2M2
h
+ ...

]

Õ
Mh, mt

³ Î¶ Þßà× á¹³ â Í³××¶×Ö

∼ −10% �� � Mh = 120 ã�ä
∼ − 4% �� � Mh = 180 ã�ä
→�å Ü� �k�� å���Âk� ¿ oÂ� k� å���ÅÅ æ çèé êëì



�íîï �îÊðñ �Ê λ, λ̃ îð Ë�� � ¾ òóÂôÆõö ¿ ó÷ÆÇ ø ÃóÅÅ ù úû óÃõüåöó üÅ Ýýþÿ��� �ÿ ��� � � �	 �� �
 ��þ��������
O1 = 1

2
∂µ(Φ

†Φ)∂µ(Φ†Φ) � O2 = −1
3
(Φ†Φ)3�ó ü ö�õ õ� õ�ö ��õ êå� üå ÷� �å÷ �ó÷ö ü�ô�ö �ó÷

L6D,Φ =
∑2

i=1
fi
Λ2Oi , fi > 0

� ��� �óò � õ� ö�õ ! "# $%ö ù �õ &�$�ó�%� Ý
λhhh =

3m2

H

v





(

1 −
f1v

2

2Λ2
+

2f2v
2

3Λ2

v2

m2

H

)

+
2f1v

2

3m2

H

3
∑

i<j

pi · pj





λhhhh =
3m2
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+
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+
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PQRS T U VWñ XUS
Mh > 140

R
OWW = (φ†φ) [W +

µνW
−µν + 1

2
W 3

µνW 3µν]

OBB = (φ†φ)BµνBµν

OBW = Bµν[(φ†σ3φ)W 3
µν +

√
2[(φ†T +φ)W +

µν

+(φ†T −φ)W −
µν]]

OW = (Dµφ)†[σ3(Dνφ)W 3
µν

+
√

2[T +(Dνφ)W +
µν + T −(Dνφ)W −

µν]]

OB = (Dµφ)†(Dνφ)Bµν

OΦ,1 = (Dµφ)†φφ†(Dµφ)

→ � ��õ å÷ó�å &ó�� �ó� ù$òõ% ù
hhWW "hhZZ "hhZA "hhAA �õ üö ��õ�Y�ö ����&N �ó÷�ö üå �÷õò ôN S, ρ, gV V V Z'4[ \]) ^)_>`a ,E ) ^ [2 =A F_?)E,> _)>E bcdD
>E F?e a= _*A+ *,>> 2 =AE ,f _,LE,? EA g, > a+=ah L)=E
ýij�jk l
mn�



PQRS T U VWñ XUS
Mh < 140

R
ýij�jk l
mn
 jl o�pq ��rr�
Odφ = (φ†φ)(q̄dφ)

O
(1)
φq = i(φ†Dµφ)(q̄γµq)

O
(3)
φq = i(φ†Dµσiφ)(q̄γµσiq)

Oφd = i(φ†Dµφ)(d̄γµd)

Oφφ = i(φ†εDµφ)(ūγµd)

ODd = (q̄Dµd)Dµφ OD̄d = (Dµq̄d)Dµφ

OdW = (q̄σµνσid)φW i
µν

OdB = (q̄σµνd)φBµν

→ �ó�õ �ó÷�ö üå �÷õò ôN Zbb̄ "γbb̄ �ó�%�
→ óö�õü� � ��õ �÷öõ üõ�ö �÷� üå üõ òõ�åN� s

h → bb̄Z, bb̄γ, ...

I tu� v �ó÷�õ ü÷ �ó ü λ �õv�� üõ�õ÷ö� �÷�õ ÷ó �v�� %õvw �ó ü õxö üv bb̄
vö Mh



y zîð{| V } } ~ ���ñRñ �
→ ò ü��õ÷ ôN %v üv�õöõ ü� MA

v÷ò tan β "
üvö �ó ó� �%�òóM ÷ �õ�� v2, v1r�k �� p � �k �q�

tan β
o���� ���� 


∼ 3
p �

∼ 30
�

���õ �övöõ� öó óô�õ ü�õ s h, H, A, H± s
· h � �$õ�õ÷ " &���ö " öN%��v &&N � $ &�wõ
· H � �$õ�õ÷ " öN%��v &&N �õv�N
· A � �$óòò " öN%��v &&N òõ�õ÷õüvöõ M�

H

· H± öN%��v &&N òõ�õ÷õüvöõ M�
H, A

��v �÷ " �ó÷� �òõü
pp → gg → ΦiΦj, Φi = h, H, A

ù



�� ����� � ������� � ��� ��������� �����
V (φ1, φ2) = λ1(φ

†
1φ1 − v2

1)
2 + λ2(φ

†
2φ2 − v2

2)
2

+λ3

[

(φ†
1φ1 − v2

1) + (φ†
2φ2 − v2

2)
]2

+λ4

[

(φ†
1φ1)(φ

†
2φ2) − (φ†

1φ2)(φ
†
2φ1)

]

+λ5

[

Re(φ†
1φ2) − v1v2 cos ξ

]2

+λ6

[

Im(φ†
1φ2) − v1v2 sin ξ

]2

) ^^
λi

*,) ^2
ξ
*,_*,>,=E>

CP � aA ^)E aA=CA=�,*E EA λφiφjφk

=AE)E aA= �
λhhh = 3 cos 2α sin(β + α) + 3ε

M2

Z

cos3 α
sin β

λHhh = 2 sin 2α sin(β + α) − cos 2α cos(β + α) + 3ε
M2

Z

sin α cos2 α
sin β

λHHh = −2 sin 2α cos(β + α) − cos 2α sin(β + α) + 3ε
M2

Z

sin2 α cos α
sin β

λHHH = 3 cos 2α cos(β + α) + 3ε
M2

Z

sin3 α
sin β

λhAA = cos 2β sin(β + α) + ε
M2

Z

cos α cos2 β
sin β

λHAA = − cos 2β cos(β + α) + ε
M2

Z

sin α cos2 β
sin β

��,*,
ε = 3GF√

2π2

m4
t

sin2 β
log

[

1 +
M2

S

m2
t

]2
MS

LAKKA= >�F) *` K)>> 2
α
6
h, H

9 K af a=+ )=+ ^, 2)=? ) ^^ LAF_^a=+> =A *K) ^a],? EA √√
2GFM 2

Z
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pp → φiφj   �� ¡��

tan β
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gHdd,Add ∝ tan β " ¬� ®¯ λ Z
∴ ¬¯x M �®� ¯� ¬N tan β2

→ �°v��±°�°® ��° &°��
²® v³³ � �¯®" N %��v &&N �Mv�%°³ ¬N H/Abb̄

&v ±�° tan β ±°� �¯® %±°N �¯%° &°�� ùùù
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pp → φiφj ´ �µ���

tan β ¶·k¸¹º�»¼½lºmn�
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σSM

mA[GeV]

I)e g, A=^e =A=J\I Ha++> ,� a?,=L, ¾ 6\9 BHCI,)>F*a=+
λi

b> ? a*,LE ^e K)e =AE g, _A>> ag^, ¿6*, ^e A=
Mhi

b> 2
tan β

2 ,EL [9
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µ

� ¡�À��µ ��� �Á� Â ��
�� ��%°±%¯°® �v & �v� � ±v®�° ° ±� s

µHuHd

· µ �� ³ ��°®� �¯®Ã� & ÄÅ°ÆÇ
· |µ| ��� ¬° v

$� �O°³ →
 ®°$�®�®� v�v �® Z

�¯�� �¬&° �¯ &� �¯® s Èt �� É
µ −→ Φs = (vs + s) + ia ÊËÌÍÎÏÐ ÑÒÓÔÎÏÕ

∴ |µ| = vs " ®vÖ ±v &&N × ØÙÚv Û°
�Ü°®¯Ý°®¯ Û¯Þ ßÚv Û ßÝàÛßÚv ß¯®Ù sù á °x ±v àÜâÙ ßÚv Û ãßÞÞÙ ¬¯Ù¯®Ù äå ¯v Ûæù ç °è ±é ®°Ö ±é Ûß®¯ äê ¯é Ûæù

a ßÙ à¯ÙÙ ß¬Û° �°ÚÚ° ßØëÖ ß®® éè ß¯®
ì²Å �íî ìï× ð ïã� Úé®ñ Ù°° °è ±é Ùé°Ù ò
→ ßÝàÛß°Ù ³°° ±Ý ß®ß®Þ ®éÖ ±° ¯Ã �ó�ôõ¯Ö Û³ ±°öÖ ß±° é ®°õ e+e− Ú¯ ÛÛß³° ±÷� øùùú � ø ûüø� ý�þý þüÿ�þÿ ����



hhh
� � �Á� ���� � ���� ����

î®Ûâ õéâ �¯ Ý°éÙÖ±° λ4h
³ ß±°Ú� Ûâ ßÙ 	â hhhà±¯³ÖÚ� ß¯
 ò

σhhh ∼ 100 fb ∼ σhh/2 � √
s = 40 �Æä�Ú� ß� �Ü� �âæ �� ���� �� � �� ���� � !�"#$%& '(')

× *+, a, -ø .ÿ ý aüÿ / 0ø .ýþ aüùÿ 123ø ùø,, 4 ÷5 678�
9Ü�: Û; 	 èéÝ ß
; <� � = ïã> òä√s = 100, 200 �= æ
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NOPPQRS

• T UVVW XYZUY[
· \�]ï�^ � _��`^ <� � ä\æ 99
· ;�é ab; c��c�� a^ `é^: �`
�^÷,3düú 8 eú fAûþg þh2ý1ø . 02A3 ùdüi,�

• UVVW jkl m k nm Xjo pjqqU YXW
→ r^s ït> uv
 ^�:;w taxx^ c��
� av byu�`cb`
�v �a�w õ a� _ z> ^�v 	ba^_;
→ 
;^ õ � �{ | bc a^� bùy <v {^ y } ù ~�^
→ 9 zt> | �{ `v^ ù <� � Mh < 150

→ zt> | 99
hh � b�� tan β :
a�:

• e+e− jo hh
→ ��w x��; c�u a^ a�
 <� � Mh < 140

→ <� � e+e− y �
bw > z�> uv
 ;� Mh > 140

• � j YXm kjXW �c��	v	bw 
�� v u�
u�
y
	:� a
� �^� a
x � av �v � ;uvw^

• λ4h j�k j� XYm pn YZYX�[nYXY



��� ����� ����� ������ � �������
· �A�� d3�� � *� 01���� �, g� B�� � , d� �� ��A.� � ���,
· CP

��B
gµν 02A3�d�i 01�0�, d� hjj  � *�¡¢£¤¥¦§¨©ª¨«¥¬¬¥§¥ ¤® ¨£ª¯°±±²³ ´µ±³µ¶ ¨¢· ¸¹§º¥¸¨»¥ ¤¤¹®¼ ¨½¾ ¯½¿¶

· ?6À .���, @2 . W/Z + jj, bb̄¢·¹º¬Á¥ ¤¤¨Â¤¤ÃÄ ¨©ª¨¦¥¬Å¬¦Æ³Ç³±µÈ´¨£ª©ÉÉÉ¶
· ?6À .���, @2 . tt̄h

�
bb̄h¢©¹ÊÄ¼§ ËÌ Í ÎÏ¨ £ª©°Ð±²³ÇÑ³ÒÒÓ ©ÃÔÔº¹ Ã¥ ¸ ËÌ Í ÎÏ¨ Õ£Ö°Ð ´Ç²µ´µ ¨¦¥¬Å¬¦Æ³Ç³ÈÒ³Ñ¶

· ??6À .���, @2 . gg, bb̄ → h¢×¹ ¸¤¹§®¥ ¸ Ø ÙÃ¤Ú¼ ¸¥ ¨ £ª¯°±±² Ò³µ±³µ ¨£ª©°Ð±²³µÇ³³µ¶
· �23 fA��g� @.2� tt̄h; h → W +W −¢»¹ ¤Ô¼§Ã¨©ª¨Û Ã¤¤¥ §Á¸¼ÜÝ¨£ª©°ÐÐ²³ÇÑ³ÒÒ¶ ¨¢¯¥Þ¥ßà¥ ¨½¾ ¯½¿¶
· i �2á� � 02A3�d�i, ��� �â, d, g d� 12A� �,,A�3� d2�,¢© ãà¦¸ÄÄ¥§¨ ½¾ ¯Å £×ä¿ÅÒ³³ÇÅ³Ç³¶
· ?2/ 62,� å1�2.�� @2 . æ55æ ç ?æ55æ¢£¤¥¦§¨©ª¨«¥¬¬¥§¥ ¤® ¨£¯Ö°Ñ ´Ñ² ÒÈèÓ Â¤¤Ê¹§Ú¥¸ ËÌ Í ÎÏ¨¦¥¬Å¬¦Æ³Ç³´µ³È¶ ¨¢½¾ ¯½¿¶
· ?6À

tb̄H− ��B A�B�éê���B d�i
b ë� é�ì�ê¢£¤¥¦§¨ £ª©°Ðè²³µÑ³µ± Ó Ö¼¼Ä Ø £¤¥¦§¨ ¦¥¬Å¬¦Æ³Ç³Ñ³ÇÑ¶

· ?íÀ
tt̄j  êìì�¡ ¢Ö¸¹§®¥§Áà¸Ú ¨©ÃÔÔº¹ Ã¥ ¸¨îÊ¥ ¸¨Û¥ Ã§ï Ã¥ ¸¤¶

· ðdiiê ê� �@ñòìAë�d�i ¢Ö¹à¸¨£¤¥¦§¨©ª¶
ó�@ì é�A���� �â êì�� B dê�ëëì d������ê �ê g ��� ���

· H± ê�AB d�ê g éì�i ñ @� é �ìì ìë� d� dê� dò¢¾ ô £¤¥¦§ Ø ©ô «¥ ¸Ê¹Ä ¨ ¯¥Ä ×¼àÜ¦¥Ä Ò³³Ç¶
· Wh; h → bb̄

ê� ABâ �ìì ìë� d� d�ê� dò  ? íÀ Wbb̄
¡¢·¹º¬Á¥ ¤¤¨Â¤¤ÃÄ ¨©ª¨¦¥¬Å¬¦Æ³Ç³±µÈ´¨£ª©ÉÉÉ¶

· b
fA��g� òìAë�d�i õö ÷øõùõúû ü dý òþ�� ÿ
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